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摘 要 : 青海 东北 部 是 青海 省 主要 的 农作物 生产 区 ,也 是 冰雹 高 发 区 和 灾害 影响 的 高 风险 区 ,冰雹 预报 预警 和 人 
工 防 起 作业 是 降低 冰雹 灾害 的 重要 手段 ,掌握 冰雹 发 生 时 各 监测 资料 的 变化 特征 是 提高 冰雹 预报 能 力 ` 尽 早 开展 
人 工 防 赴 作 业 的 前 提 。2021 年 6 月 29 日 青海 东北 部 出 现 了 一 次 大 范围 的 冰雹 天 气 过程 , 利 用 多 普 勒 天 气 雷 达 、 雨 
滴 谱 资 料 ,结合 高 空 和 地 面 癌 规 气象 资料 ,对 此 次 冰 赴 天 气 过 程 进 行 了 分 析 。 结 果 表 明 :青海 东北 部 地 区 高 空 有 冷 
平流 输送 ,地面 增 温 明显 ,导致 层 结 不 稳定 ,是 产生 此 次 冰雹 的 天 气 背景 。 平 安 地 区 降 赴 阶段 平均 雨滴 谱 和 速度 谱 
均 呈 多 峰 分 布 ,人 工 观测 的 平安 冰 赴 最 大 直径 和 雨滴 谱 仪 观测 的 相差 不 大 ,说 明 雨 滴 谱 仪 能 很 好 的 观测 到 冰 看 粒 
子 , 并 且 能 确定 最 大 冰 赴 出 现 的 时 间 。 蜀 云 发 展 大 致 经 历 了 发 生路 增 、 降 者 和 消亡 等 阶段 , 降 蜀 前 低层 雷达 反射 
率 因 子 出 现 明显 的 “V" 字 型 入流 缺口 ; 抱 云 成 熟 阶 段 具 有 明显 的 有 界 弱 回 波 区 结构 ,中 低层 有 明显 的 偏 南 气流 入 
流 , 且 此 时 径 向 速度 图 上 看 云 有 明显 的 “0 线 "，0 线 "垂直 向 上 , 穿 过 悬垂 回 波 和 有 界 弱 回 波 区 域 上 部 ,指向 冰 看 云 
项。 此 次 冰 看 个 例 的 分 析 ,对 青海 东北 部 冰雹 预报 具有 重要 的 指导 意义 ,冰雹 发 生前 各 要 素 变化 特征 是 后 期 科学 
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冰 看 是 一 种 由 对 流 引 起 的 发 展 迅速 破坏 性 
强 、 灾 害 重 的 天 气 过程 " ,是 灾害 防御 的 重点 ,也 是 
气象 预报 预警 的 难点 。 青 海 东北 部 是 青海 省 主要 
农作物 生产 区 ,多 高 山 TH AY, WEWER, RA 
气候 特殊 一 ,在 该 地 区 山区 生成 的 降 雹 系统 受 西北 
气流 影响 , 随 高 空 风 癌 东南 移动 ,使 得 该 地 区 多 看 
中 心 一 般 多 位 于 东 - 西 向 的 山脉 的 南 坡 , 南 -北向 的 
山脉 的 东 坡 “*。 每 年 6 一 9 月 是 青海 省 农作物 的 发 
Fa PLE 成熟、 收割 阶 段 ,同时 也 是 冰 生 高 发 期 , 冰 
起 对 农作物 的 生长 发 育 .丰收 都 会 造成 严重 的 灾 
害 , 目 前, 理 海 省 由 于 探测 技术 有 限 , 冰 看 人 研究 主要 
基于 常规 气象 要 系 和 天 气 雷 达 开 展 , 主 要 人 研究 冰 乔 
过 程 高 空 环境 条 件 .雷达 特征 参量 等 变化 特征 ,并 
fa EU AEM EY OK ag FURR IB AL , EP Ek TH 
报 准 确 性 和 预警 时 效 还 需 进一步 提高 。 

近年 来 , 随 着 探测 技术 和 数值 模拟 水 平 的 提 
高 ,国内 外 学 者 针对 冰 替 的 形成 和 发 展 机 理 及 降 符 
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时 各 探测 资料 特征 进行 了 大 量 研究 ,并 取得 了 一 系 
列 成 果 。 基 于 地 面 和 探 空 资料 开展 的 冰雹 天 气 研 
究 表明 PREY .低层 暧 湿 及 高 层 辐 散 、 低 层 辐 
合 的 层 结 不 稳定 大 气 , 强 的 垂直 风 切 变 高 空 急 流 、 
适宜 的 0 和 -20 Cis ERA AF ok ea Es E 
达 因 其 较 高 的 时 空 分 辩 率 ,目前 广泛 应 用 在 冰雹 预 
警 和 防 罩 作业 指挥 中 汪 , 回 波 悬 垂 .低层 人 流 缺 口 、 
有 界 弱 回 波 区 .三 体 散 射 ,中层 径 向 辐 合 风暴 顶 辐 
散 等 都 是 冰雹 出 现 的 典型 特征 天 5, 也 是 冰雹 预报 
预警 过 程 中 最 重要 的 参考 要 素 ,除了 这 些 典 型 特征 
外 ,还 有 研究 利用 雷达 资料 追踪 冰 看 过 程 ,得 出 了 
判别 冰雹 出 现 以 及 可 能 出 现 的 冰雹 的 大 小 的 雷达 
特征 参量 阔 值 指标 ““” ,并 建立 了 部 分 地 区 冰雹 天 
气 的 概念 模型 ,给 出 了 大 雹 增长 机 制 汪 2 ;数值 模式 
其 具有 较 高 的 时 效 性 、 能 模拟 冰雹 云 的 微 物理 机 
制 ,目前 广泛 应 用 于 冰雹 预报 中 ,许多 学 者 利用 
WRF 和 冰雹 云 分 档 模式 研究 了 冰雹 的 生成 和 演变 
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过 程 , 人 研究 发 现 青藏 高 原 东北 边缘 强 天 气 过程 前 期 
最 大 对 流 边界 层 高 度 增 厚 , 潜 热 和 热 感 通 量 明显 大 
于 平均 情况 ,边界 层 摩擦 速度 在 强 天 气 过 程 发 生前 
后 显著 增加 *, 彼 和 云 水 是 形成 雨水 和 填 的 主要 来 
源 ” , 雪 粒 子 ”“、 过 冷水 冻结 产生 的 冻 滴 ” , 冰 品 撞 
冻雨 滴 、 规 ”与 雨水 和 云 水 发 生 撞 冻 作 用 形成 土 
粒子 并 不 断 增 长 是 产生 冰 赴 的 主要 微 物理 机 制 , 在 
冰 直 初始 形成 阶段 ,小 冰 和 置 (D<10 mm) A F Kas 
粒子 在 位 于 -50~-20 CC 上 升 气 流 减 小 的 辐 合 区 域 的 
增长 机 制 和 -10 % 左 右 的 “穴道 ”机制 同样 重要 ,对 
FHL AY OK EE AK (D> 10 mm), 穴道 "机制 是 冰 
填 增 长 最 重要 的 机 制 ””; 近 年 来 , 随 着 微波 辐射 
计 、 风 廊 线 雷达 、 雨 滴 谱 仪 等 观测 设备 的 引进 ,可 以 
全 天 候 的 监测 测 站 上 空 整 层 水 汽 变 化 和 风 场 演变 
特征 ,降水 粒子 微 结构 演变 特征 3, 从 而 可 以 掌握 
强 对 流 天 气 发 生前 后 各 高 度 层 形 势 场 变 化 、 宏 微观 
物理 量变 化 特征 、 降 水 粒子 属性 等 。 

本 文 利 用 地 面 及 高 空 平安 区 雨滴 谱 、 西 宁 多 
普 勒 雷达 等 资料 ,对 2021 年 6 月 29 日 青海 东北 部 冰 
置 形 成 原因 进行 分 析 ; 并 探讨 了 雨滴 谱 仪 在 冰 和 忽 天 
气 监 测 预 营 中 的 应 用 ,为 今后 冰雹 天 气 的 监测 预警 
及 相关 人 研究 提供 参考 。 


1 资料 与 方法 


本 文 使 用 的 观测 资料 是 2021 年 6 月 29 A vk ee 
言 息 .MICAPS 4.5 高 空 和 地 面 填 图 .地面 观测 站 分 
钟 级 常规 气象 要 素 .08:00 500 hPa 高 空 场 资料 ,西宁 
C 波 段 多 普 勒 天 气 雷 达 资 料 .平安 区 DSG1 型 降水 现 
象 仪 观测 的 雨滴 谱 资 料 ,图 1 为 降 起 情况 和 各 类 探 
测 仪器 分 布 图 。 
冰雹 开始 .结束 时 间 和 冰雹 最 大 直径 是 由 地 面 
观测 人 员 提 供 , 冰 填 落 区 由 地 面 观测 人 员 提 供 和 中 
国 气 象 局 灾情 直 报 网 获得 。 
DSG1 降水 天 气 现象 仪 雨滴 谱 数 据 采 用 德国 
OTT Parsivel 激光 雨滴 谱 仪 观测 ”。 观 测 的 降水 粒 
子 谱 共有 32 个 尺度 和 32 个 速度 测量 通道 ,粒子 尺 
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注 : 底 图 采用 自然 资源 部 标准 地 图 制作 , 审 图 号 为 GS(2017)3320 
号 ,对 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 
图 1 探测 仪器 分 布 


Fig. 1 Distribution of detection instruments 


度 测量 范围 为 0.2~25 mm ,速度 测量 范围 为 0.2~20 
ms ,采样 面积 为 S4 cm ,采样 间隔 为 1 mino 

各 尺度 通道 内 雨滴 单位 尺度 空间 数 密 度 计算 
公式 为 呈 


式 中 :ni 为 在 第 i 个 尺度 通道 和 第 j 个 速度 通道 的 粒 
子 个 数 ;4 为 雨滴 谱 仪 的 采样 面积 (cm ) ;上 为 采样 时 
间 间 隔 (min) ;VV 为 第 个 速度 通道 的 粒子 下 落 速 度 
(ms ;AD 为 第 ;个 尺度 通道 的 宽度 (mm )。 


2 结果 与 分 析 


2.1 降 埠 情况 

2021 年 6 月 29 日 17:00 一 20:00, 青 海 东 北部 出 
现 了 一 次 冰 填 天 气 过 程 , 沿 冰 填 云 移 动 路 径 ,4 个 县 
多 个 乡镇 观测 到 冰 看 ,并 受到 不 同 程度 的 灾害 。 乐 
都 下 营 乡 18:20 一 18:30 冰雹 最 大 ,最 大 直径 达到 20 
mm, 平 安 本 站 18:03 一 18:11 观测 到 16 mm 的 冰雹 
( 表 1)。 此 次 冰 赴 强度 较 强 、 持 续 时 间 长 .影响 区 域 
广 , 是 青海 东北 部 一 次 典型 的 冰雹 天 气 过 程 。 

以 平安 本 站 为 例 , 对 此 次 冰雹 前 后 气象 要 素 变 
化 特征 进行 分 析 ( 图 2) ,者 云 发 展 初期 以 晴好 天 和 气 


表 1 2021 年 6 月 29 日 降 盐 实况 
Tab. 1 The hail event on 29 June 2021 


互助 互助 
KEZIT] 17:16—17:24 
i Kk A/mm 7 4 


17:47—17:49 


平安 乐 都 民 和 
18:03 一 18:11 18:20 一 18:30 18:49 一 18:50 
16 20 = 
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U 
降水 量 /mm 


相对 湿度 /% 
N 


16:59 


17:19 17:39 17:59 


时 刻 


18:19 18:39 18:59 


图 2 平安 站 地 面 1 min 气 象 要 素 时 间 分 布 


Fig. 2 Meteorological elements 


at | min intervals observed at Pingan Station 


为 主 , 温 度 26 CAE, HOTA XY E , MA OK EZ 
入 境 ,温度 减 小 风向 开始 转变 为 北 风 , 随 后 随 着 18:03 
降 埠 开始 ,18:04 地 面 测 站 开始 观测 到 降水 ,温度 继 
续 降 低 ,相对 湿度 开始 迅速 增 大 ,风向 继续 为 北 


(a) 
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风 。18:12 开 始 , 降 秆 结束 ,平安 站 继续 由 冰 填 云 控 
制 ,此 时 以 降水 天 气 为 主 ,风向 继续 为 北 风 , 由 于 降 
水 影响 ,平安 站 相对 湿度 继续 增 大 温度 继续 降低 ， 
18:25 左右 ,冰雹 云 移 出 平安 站 ,此 后 平安 站 风 疝 开 
始 转变 并 维持 东南 风 , 温 度 维持 不 变 , 相 对 湿度 较 
大 日 在 一 定 范 围 内 震荡 。 
2.2 天 气 形势 分 析 

2021 年 6 月 29 日 强 对 流 天 气 过 程 是 受 稳定 维 
持 的 准 前 西北 气流 配合 冷 温 槽 影响 产生 的 。08:00 
500 hPa( 图 3a) 天 气 图 上 ,我 国 西 北 地 区 受 西 北 气流 
控制 ,新 疆 北部 到 甘肃 河西 地 区 到 青海 东北 部 有 一 
片 强 风速 区 (326 m+!) ,蒙古 国 地 区 有 -16 CHS 
中 心 , 强 西北 气流 不 断 将 冷 空气 由 西北 向 东南 输送 
至 青海 东北 部 ;14:00 地 面 图 (图 3b) 显 示 ,青海 大 部 
地 区 处 在 负 变 压 区 中 , 风 场 上 东部 地 区 倒灌 偏 东风 
为 主 ,晴好 的 天 气 ,使 东部 地 区 增 温 最 明显 , 达 
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图 3 20214F 6 A 29 H 08:00 500 hPa 高 空 图 (a) .14:00 He HEIC) .08:00 西 宁 站 下 lnp(c) 08:00 西 宁 站 
温度 -相对 湿度 随 高 度 变 化 (d) 
Fig. 3 Geopotential height (black solid lines) and temperature (red dashed line) at 500 hPa (a) at 08:00 BT, ground field (b) at 
14:00 BT, 7-Inp (c) at Xining Station at 08:00 BT, characteristics of temperature-relative varies with altitude 
(d) at Xining Station at 08:00 BT 29 June 2021 
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3 %。 低 层 增 温 ,高 空冷 平流 ,使 东部 地 区 层 结 极 不 
稳定 ,对 午后 出 现 强 对 流 天 气 提供 了 良好 的 动力 条 
件 。08:00 西 宁 站 人 lnp( 图 3c) 和 温度 .相对 湿度 随 
高 度 变 化 图 (图 3d) 显 示 , 从 地 面 到 650 hPa 有 明显 
的 风 切 变 , 风 随 高 度 顺 转 , 低 层 湿度 条 件 较 好 ,中 高 
层 有 明显 的 冷 干 层 , 这 种 冷暖 平流 与 大 尺度 分 析 一 
致 ;0 % 层 高 度 为 4705 m, -20 CHEN A 7730 m, 
不 稳定 的 层 结 和 适宜 的 高 度 有 利于 此 次 冰 直 天气 
过 程 的 发 生 。 

此 次 冰 填 天 气 过 程 主要 是 低层 增 温 、 高 层 冷 温 
槽 不 断 输 送 的 冷 平 流 导致 的 层 结 不 稳定 造成 的 。 
08:00 西 宁 站 探 空 显示 低层 有 明显 的 风 切 变 , 风 随 高 
度 顺 转 .中 高 层 有 明显 的 冷 干 层 ,0 % 层 高 度 为 
4705 m,-20 CEM] 7730 m, 不 稳定 的 层 结 和 适 
宜 的 高 度 使 得 6 月 29 日 青海 东北 部 发 生 了 多 次 冰 
PK Vo 
2.3 雨滴 谱 

雨滴 谱 特 征 参 量 能 体现 降水 粒子 直径 、 数 浓 
度 .降落 速度 等 微 物理 特征 ,并 且 根 据 降 水 粒子 直 
径 (D) 和 下 落 速度 (了 内 的 分 布 ,可 以 判别 降水 类 型 。 
2.3.1 雨滴 谱 时 间 演 变 特 征 以 18:03 一 18:11 平 安 
本 站 出 现 的 冰 者 天 气 为 例 ,分析 冰 直 过 程 雨 滴 谱 分 
布 特征 ,由 于 仪器 观测 的 数据 为 上 一 时 次 的 数据 ， 
故 18:04 一 18:12 雨滴 谱 观 测 的 降水 粒子 数据 即 为 降 
置 时 次 的 数据 。 图 4 为 平安 站 降水 粒子 雨滴 谱 、 速 
度 谱 随时 间 分 布 图 。18:04 开始 ,平安 雨滴 谱 仪 观测 
到 降水 ,此 时 地 面 测 站 亦 开始 观测 到 降水 (图 2)。 
18:04—18:12 降 秆 期 间 , 粒 子 数 浓度 较 大 、 雨 滴 谱 和 
速度 谱 宽 均 较 宽 , 降 水 粒子 大 多 是 直径 1~5 mm 和 
速度 1~5 mes 的 小 粒子 ,直径 1~5 mm 的 粒子 占 总 
粒子 数 浓度 的 89% ,速度 1~5 m's 的 粒子 占 总 粒子 
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数 浓度 的 83% ,直径 >5 mm 的 粒子 占 总 粒子 数 浓度 
的 10% ,速度 >5 mes 的 粒子 占 总 粒子 数 浓度 的 
8.6% ; 雨滴 谱 峰 值 出 现在 18:12, 直径 为 3.5 mm, I% 
值 数 浓度 达到 2053.4 m°- mm” ,此 时 ,速度 谱 也 出 现 
峰值 ,速度 为 3 m's…, 数 浓度 达到 1661.5 m° .mm 。 
降 起 结束 后 ,雨滴 谱 观 测 的 粒子 直径 和 速度 均 明 显 
减 小 ,18:16 一 18:22 ,降水 粒子 数 浓 度 在 各 粒 径 段 均 
低 于 100 m3”.mm'。 
2.3.2 降 雹 时 刻 雨 滴 谱 直径 、 速 度 分 布 特 征 ”雨滴 
谱 直 径 .速度 分 布 特征 可 以 直接 确定 降水 类 型 , 当 
V>10 m-s',D>S mm 时 为 冰 看 ,由 图 $ 可 以 看 出 , 降 
起 期 间 ,雨滴 谱 仪 观测 到 了 大 量 的 直径 >$ mm, 下 落 
速度 超过 10 ms 的 粒子 , 即 观测 到 了 冰雹 。 平 安 
本 站 降 和 看 期 间 , 人 工 观 测 冰 填 最 大 直径 为 16 mm , 结 
合 直 径 和 下 落 速 度 分 布 关系 (图 5),18:06 观 测 到 了 
最 大 冰雹 粒子 (图 $b) ,此 时 观测 到 的 冰雹 最 大 直径 
为 14 mm, 降落 速度 为 14 ms', 说 明 雨 滴 谱 仪 能 很 
好 的 观测 到 冰雹 粒子 ,并 且 能 很 好 的 确定 最 大 冰 看 
出 现 的 时 间 ,观测 到 的 冰 圭 最 大 直径 与 人 工 观 测 的 
相差 较 小 。 

冰雹 落地 动能 的 大 小 直接 影响 冰 夫 造成 的 灾 
害 程度 ,本 文 以 V=aD' 为 计算 公式 ,利用 最 小 二 乘 
法 拟 合 , 得 到 降 填 过 程 中 粒子 速度 拟 合 线 (图 5), 降 
eur Fe PAK A LR IKE T 0.97~0.98, 拟 合 效果 较 
好 ,a 值 为 4.2~5.2, 平 均值 为 4.7,5 值 为 0.52~0.65 , 平 
均值 为 0.59, 降 填 最 强 的 时 刻 (18:08) 拟 合 公 式 为 太 
5D°( KI 5d), SRA” AY V=5D SLAB 

将 18:04—18:12 BE x ST Ex All 18:13—18:51 降 看 
结束 后 的 降水 阶段 的 平均 雨滴 谱 和 速度 谱 进 行 对 
比分 析 ,直观 的 显示 出 降 蜀 和 降水 阶段 的 雨滴 谱 和 
速度 谱 的 差异 。 从 图 6 可 以 看 出 , 降 填 时 ,平均 雨滴 
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图 4 平安 站 降 蜀 天气 过 程 中 雨滴 谱 (a) 、 速 度 谱 (b) 随 时 间 的 演变 


Fig. 4 Evolution of raindrop size spectrum (a) and raindrop velocity spectrum (b) during the hailing process at Pingan Station 
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谱 和 速度 谱 艾 为 多 峰 型 ,雨滴 谱 和 速度 谱 均 较 降 雹 ”能 明显 观测 到 冰 直 粒子 ,18:06 雨 滴 谱 仪 观测 到 了 最 
后 宽 ,雨滴 谱 数 浓度 在 各 粒 笃 和 速度 范围 内 均 较 降 大 冰雹 粒子 ,此 时 观测 到 的 冰雹 最 大 直径 为 14 mm, 
起 后 明显 增 大 ,能 明显 观测 到 直径 >5 mm 速度 >10 ”与 人 工 观测 的 冰雹 最 大 直径 16 mm 相差 较 小 ,说 明 
m-s 的 冰 起 粒子 ,而 降 直 后 ,平均 雨 消 谱 时 单 峰 、. 速 ”雨滴 谱 仪 能 很 好 的 观测 到 冰雹 粒子 ,并 且 能 确定 最 
度 谱 呈 多 上 峰 型 分 布 ,降水 粒子 最 大 直径 仅 为 48 。 大 冰雹 出 现 的 时 间 。 
mm, 未 观测 到 冰雹 粒子 。 24 雷达 参量 特征 

平安 冰雹 过 程 雨 消 谱 分 析 发 现 , 降 雹 阶段 平均 241 志 云 发 展 阶段 雷达 参量 特征 ”此 次 冰雹 过 程 
雨 注 谱 和 速度 谱 均 呈 多 峰 分 布 , 降 起 阶段 雨 注 谱 仪 。 从 初生 到 消亡 阶段 雷达 参量 的 变化 特征 如 图 7 所 
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图 5 六 看 过 程 中 粒子 速度 拟 合 
Fig. 3 Velocity fitting during hailing process 
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图 6 平安 站 降 雹 过 程 中 和 降 特 后 平均 雨滴 谱 (a)、 速 度 谱 (b) 


Fig.6 Average raindrop size spectrum (a) and velocity spectrum (b) during and after hail at Pingan Station 
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图 7 看 云 发 展 阶段 最 大 回 波 强度 .垂直 累积 液态 含水 量 和 
回 波 顶 高 演变 
Fig.7 Evolution ofmaximum echo intensity, vertically 
integrated liquid water and the height of echo top in the 


development stages of hailstorm 


示 ,16:00 左 右 , 在 大 通 境内 有 对 流 云 团 生成 , 云 系 不 
断 发 展 并 向 东南 移动 。17:27 左右 互助 境内 冰 土 云 
强度 较 强 ,雷达 最 大 反射 率 (max_dBz) 达 到 了 62.5 
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dBz, HE EL REMAKE Œ (VIL) IK 27.5 kgm’, PIE 
Tits (ET) IK 8.5 km; Bea VKE Ze ARAL A , 17:43 ok 
起 云 max_dBz 维 持 62.5 dBz, VIL tH MERI“ A FI) 37.5 
kg- m`’, ET 3X 9.5 km; 17:48 Yk Z Z max_dBz 达 66 
dBz, VILA ETIE HERE UCAS EB) th KAR; OK 
BR Ja , A TEL JE A VIL ei a). EB Be a 
JE , UKE DS MARE E FR PAS SEAS BT AE, BORE 
ZEEE OR AB. BG AH BLAS Te) PE ES OKRA 
ATUL vk et RK MAS T RE BRS . Beet ALIA, 
亡 的 阶段 :发 生 阶段 相对 较 短 ,经 过 3 个 体 扫 时 间 ，; 
跃 增 阶段 ,VIL 快速 增 大 , 跃 增值 为 10 kgm”; BREE 
阶段 回 波 项 高 VL 波动 较 大 ,其 中 ,18:03 一 18:30 平 
te SR PS S Bee @t Ja, ET FH 10.5 km 下 降 到 8.5 
km, max_dBz FH 62 dBz 迅 速 降 至 33 dBz, VIL FH 27.5 
kg: m” ME 12.5 kg.m ?>。 

24.2 典型 时 刻 雷达 参量 ”利用 西宁 新 一 代 天 气 雷 
达 分 析 此 次 降 填 过 程 (图 8),17:47 一 18:11 互助 平 
安 多 次 出 现 冰 埠 , 降 填 前 冰 填 去 具有 典型 的 雷达 特 
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注 :(a)、(p) 中 黑 线 区 域 为 “V” 型 缺口 ;(c) 中 黑 虚线 为 图 10 中 的 剖面 位 置 。 
图 8 2021 年 6 月 29 日 2.4? 仰 角 基 本 反射 率 因 子 
Fig.8 Based reflectivity at elevation 2.4° on 29 June 2021 
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征 , 且 平安 降 置 时 刻 , 平 安 站 雨滴 谱 仪 观测 到 了 冰 
置 粒 子 ,因此 ,为 了 人 研究 此 次 冰 填 天 气 过 程 雷 达 特 
征 ,并 与 平安 站 雨滴 谱 、 地 面 观测 资料 进行 匹配 , 选 
取 17:42 一 18:59 互助 .平安 产生 冰 和 看 天 气 前 的 典型 
时 刻 进行 分 析 ,17:43 冰雹 云 在 互助 境内 ,此 时 开始 
低层 雷达 反射 率 因子 出 现 明显 的 “V" 字 型 人 流 缺 
口 ,随后 冰 看 云 不 断 发 展 ,强度 增强 ,17:47 一 17:49，， 
在 互助 境内 出 现 了 冰 蜀 天 气 17:48 低层 雷达 反射 率 
因子 仍然 有 明显 的 “V7? 字 型 入 流 缺 口 , 降 硬 后 冰雹 
云 强度 依旧 较 强 ,但 是 低层 反射 率 因 子 观测 不 到 明 
显 的 “V? 字 型 入 流 缺 口 。 

图 9 是 6 月 29 日 17:54 不 同 高 度 罩 云 的 反射 率 
因子 、 径 回 速度 CAPPI, 由 图 9 可 见 , 雹 去 具有 明显 
的 有 界 弱 回 波 区 , 且 中 低层 有 明显 的 偏 南 气 流入 
流 。 从 反射 率 因 子 CAPPI 图 可 以 看 出 ,3 km 和 5 km 
高 度 , 有 界 弱 回 波 区 向 东南 方向 开口 , 即 为 上 升 气 
流入 流 区 ;从 1~11 km 径 癌 速度 CAPPI 图 上 ,有 界 弱 
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回 波 区 中 心 东 侧 有 朝 雷 达 的 负 速度 区 , LA VK Bt z 
移动 前 方 中 低 层 有 明显 的 和 人流 ,3 km、5 km 高度 有 
界 弱 回 波 区 中 心 西部 有 正 速度 大 值 区 , 正 负 速度 形 
成 气旋 性 环流 ,低层 为 辐 合 型 气旋 式 旋 转 , 这 种 低 
层 明 显 的 辐 合 性 旋转 对 冰 填 产生 具有 很 好 的 指示 。 
2.4.3 雪 云 结构 及 冰雪 增长 机 制 ” 沿 图 8c 冰 赴 移 动 
路 径 方向 对 17:54 的 雷达 反射 率 因子 、 径 向 速度 的 
剖面 图 进行 分 析 , 可 以 反映 冰 赴 云 的 垂直 结构 和 和 气 
流 的 辐 合 、 辐 散 情 况 。 由 图 10a 反 射 率 因子 剖面 图 
可 以 看 出 ,冰雹 去 具有 明显 的 有 界 弱 回 波 区 和 回 波 
墙 , 冰 和 看 云顶 高 >12 km, 高 悬 的 强 回 波 中 心 (>60 
dBz) 已 接地 。 从 径 向 速度 前 面 图 10b 可 以 看 出 ,有 
界 弱 回 波 区 对 应 较 强 的 入 流 , 入 流 最 大 风速 达 20 
m- s~, 人流 的 西南 风 在 中 层 与 偏 北 气流 形成 辐 合 ， 
最 强 辐 合 出 现在 4~7 km 高 度 , 随 高 度 增加 辐 合 减 
弱 ,上 且 径 回 速 度 图 上 可 以 看 出 明显 的 “0 线 ” ,0 线 ” 
上 水 平方 向 速度 为 0, 但 是 垂直 速度 不 为 0, 中 层 “0 
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注 :a)~(a 为 3~11 km( 间 隔 2km) 的 反射 紊 因子 ;(bi)~(b;) 为 与 (a1)~(as) 同 高 度 的 径 向 速度 CAPPI。 
图 9 2021 年 6 月 29 日 17:54 不 同 高 度 反 射 率 因子 (ai~as) 和 径 向 速度 (b~b:) 显 示 的 起 云 结构 
Fig.9 The hailstorm structure displayed by CAPPI radar reflectivity (ai-as) and radial velocity (bi-b;) 
at various heights at 17:54 BT 29 June 2021 
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图 10 2021 年 6 月 29 日 17:54 沿 图 8c 黑 虚线 的 反射 率 因子 (a, 黑 线 为 “0 线 ”) 和 径 向 速度 (b, 箭头 指向 气流 运动 方向 剖面 
Fig. 10 Vertical cross sections of radar reflectivity (a, black line is ’0 line’) and radial velocity (b, arrows indicate airflow 
direction) along black dotted line in Fig. 8c at 17:54 BT 29 June 2021 


2e” AYE [a] SE EL el_E , BU EEF TY m, WI 
10 还 可 以 看 出 ,0 线 " 是 垂直 向 上 分 布 ，0 线 " 穿 过 
悬垂 回 波 和 有 界 弱 回 波 区 域 上 部 ,指向 冰 看 云 项， 
这 与 青藏 高 原 东北 边缘 冰 看 云 中 的 “穴道 ” 冰 看 形 
成 和 增长 结构 基本 一 致 ”。 此 次 过 程 冰 看 粒子 主 
要 在 -20~0% 区 域 生成 并 增长 。 

HOUR TE PS EKA TREER 
SEY Re et AUT TS IT Bsc, eB ead UT EK Js “FX Be R 
子 出 现 明 显 的 “V” 字 型 入流 缺口 。17:54 不 同 高 度 
反射 率 因子 和 径 向 速度 CAPPI 显 示 ,起 云 具有 明显 
的 有 界 弱 回 波 区 结构 , 且 中 低层 有 明显 的 偶 南 气流 
入 流 ; 雷 达 反 射 率 因子 径 向 速度 的 训 面 网 上 看 云 
具有 明显 的 有 界 弱 回 波 区 和 回流 墙 , 径 回 速度 网 上 
掉 云 有 明显 的 "0 线 "” ,0 线 " 垂 直 向 上 , 穿 过 悬垂 回 
波 和 有 界 弱 回 波 区 域 上 部 , 指 问 冰 和 看 云顶 。 

此 次 典型 冰 起 过 程 雨滴 谱 分 布 特征 与 南京 六 
合 汪 .宁夏 六 盘山 观测 的 冰雹 的 雨滴 谱 分 布 特征 对 
比 发 现 ,雨滴 谱 浓 度 最 大 的 区 域 青 海 东北 部 2~4 mm 
速度 3~4 m-s ', 南 京 六 合 0.5~2 mm EJE 1 m.s, K 
罩 阶 段 青 海 东北 部 为 多 峰 型 ,六合 和 六 盘山 均 呈 指 
数 型 减 小 ,速度 谱 青 海 东 北部 为 多 峰 型 六 合 呈 单 
峰 分 布 . 六 盘山 均 呈 指数 型 减 小 分 布 。 对 比 不 同 
地 区 成 熟 阶段 冰 直 “0 线 " 分 布 情况 发 现 , 理 海 东北 
部 为 垂直 向 上 的 “0 线 ”, 山 丹 诸 城 为 一 条 倾斜 “0 
线 ”” ,河北 邢台 分 为 上 .中 、 下 三 段 较 短 的 垂直 回 
EROR 
3 ”结论 与 讨论 

通过 分 析 2021 年 6 月 29 日 青海 东北 部 一 次 典 


型 冰 赴 天 气 过 程 的 地 面 雨滴 谱 特 征 、 雷 达 回 波 特征 
及 演变 情况 ,得 到 如 下 结论 : 

(1) 青海 东北 部 地 区 高 空 有 冷 平流 输送 ,地 面 
天 气 晴 好 , 增 温 明 显 ,使 东北 部 地 区 层 结 极 不 稳定 ， 
有 利于 午后 出 现 强 对 流 天 气 。 

(2) 平安 地 区 降 蜀 期 间 ,粒子 数 浓度 较 大 雨滴 
谱 和 速度 谱 宽 均 较 宽 EL AS J ,雨滴 谱 观 测 的 
粒子 直径 和 速度 均 明 显 减 小 。 降 看 阶段 平均 雨滴 
谱 和 速度 谱 均 呈 多 峰 分 布 , 降 圭 阶 段 雨滴 谱 仪 能 明 
显 观 测 到 冰 午 粒子 ,并 且 能 很 好 的 确定 最 大 冰 赴 出 
现 的 时 间 。 

(3) WK Kee Pea RIRKMA TE 
HE BRS EEIE WB, Bee ed HT AR Je ee A Dc 
RAF tH LAA VS AR, ES ABT 
段 具有 明显 的 有 界 弱 回 波 区 结构 , 且 中 低层 有 明显 
的 偏 南 气流 入 流 , 此 时 ,雷达 反射 紊 因子、 径 问 速度 
的 剖面 图 上 起 去 具有 明显 的 有 界 弱 回 波 区 和 回 波 
墙 , 径 向 速度 图 上 看 云 有 明显 的 "0 线 " "0 线 " 垂 直 
问 上 , 算 过 悬 科 回 波 和 有 界 弱 回 波 区 域 上 部 , 指 回 
冰 和 看 云顶 。 

冰 夫 形成 过 程 十 分 复杂 , 冰 填 粒子 的 形成 不 仅 
考虑 上 升 气流 ,还 与 云 微 物理 过 程 中 粒子 的 相 态 转 
KMAR, 本文 主要 基于 C 波 段 天 气 雷 达 分 析 了 冰雹 
天 气 过 程 雷 达 常 规 特征 参量 分 布 特征 和 冰 寺 粒子 
的 增长 机 制 ,未 分 析 冰 看 云 不 同 阶段 ` 不同 高 度 的 
相 态 转换 特征 ,今后 基于 X 波 段 双 偏振 雷达 和 其 他 
特种 观测 设备 分 析 青 海 东 北部 冰 和 看 云 不 同 阶段 和 
高 度 水 汽 变 化 特征 和 粒子 相 态 转换 特征 。 
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Observational analysis of a hailstorm event in Northeast Qinghai 
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Abstract: The Northeast of Qinghai Province is the key area for crop production and but is highly susceptible to 
hail. Hail forecasting, early warning, and artificial anti- hail operations are crucial strategies for reducing hail 
disasters. Understanding the features of hail monitoring data is fundamental to improving hail forecasting 
capabilities and initiating timely performing hail suppression measures. The hailstorm occurrence on June 29, 
2021, Northeast of Qinghai, was analyzed using Doppler radar data, raindrop spectrum data, and high and ground 
data. The results revealed extreme unstable atmosphere stratification due to cold advection transportation at the 
upper levels, coupled with obvious temperature increases on the ground in this region, which is the weather 
background of this hailstorm process. During the hailstorm, the average raindrop spectrum and velocity spectrum 
at Pingan Station exhibited multipeak distribution. Differences between the maximum diameter of the Pingan 
hailstorm observed artificially and the raindrop spectrometer were insignificant, indicating the raindrop 
spectrometer’ s efficacy in observing hail particles and determining the time of maximum hail occurrence. The 
developmental stages of the hail cloud were identified, encompassing occurrence, jump, hail formation, and 
extinction. There was an obvious “V” shaped inflow gap in the low-level radar reflectivity factor before the hail. 
In the mature stage, the hail cloud displayed a noticeable bounded weak echo area, with obvious southerly inflow 
in the middle and lower layers. The radial velocity map depicted a discernible “0 line” in the hail cloud, pointing 
vertically upward through the overhanging echo and bounded weak echo region, indicating the top of the hail 
cloud. The research results have important guiding significance for hail forecasting Northeast of Qinghai. 
Moreover, the characteristics of various elements preceding hail occurrence serve as important criteria for 
scientifically identifying sites and conducting timely and appropriate artificial hail suppression operations. 
Keywords: hail; raindrop spectrum characteristics; echo characteristics; observation and analysis; Northeast of 
Qinghai 


